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Diplomsko delo predstavlja pregled koordinacijskih spojin bakra(II) s piperazinom in nekaterimi 
monosubstituiranimi piperazini. Poleg koordinacijskih zvrsti s piperazinom so v pregled vključene še 
spojine z 1-metilpiperazinom, 1-etilpiperazinom in N-(2-hidroksietil)piperazinom. Pregled je 
osredotočen na način vezave piperazinskega liganda v koordinacijski zvrsti. Koordinacijskih spojin 
bakra s piperazinom je veliko, z ostalimi derivati piperazina pa znatno manj. V koordinaciji lahko 
sodelujeta eden ali oba dušikova atoma. V nekaterih zvrsteh pa srečamo tudi protonirano obliko 









The study presents a survey of copper(II) complexes with piperazine and some of its substituted 
derivatives. It includes apart from piperazine complexes also the ones with 1-methylpiperazine, 1-
ethylpiperazine and N-(2-hydroxyethyl)piperazine. The survey is focused on the piperazine 
coordination mode. There are many complexes with piperazine and markedly less with other ligands.   
One or both amine nitrogen atoms are seen to participate in coordination to the metal. Some 
complexes reveal also a protonated form of the ligand that is coordinated through the non-





coordination compounds, binding mode, copper(II), piperazine, substituted piperazines 
 
 
Okrajšave in oznake 
 
 
Pip  piperazin, 1,4-diazacikloheksan, heksahidropirazin, dietilendiamin, C4H10N2 
PipH+                                  protonirana oblika, C4H11N2+            
1-MePip  1-metilpiperazin, 4-metilpiperazin, C5H12N2 
1-MePipH+                        protonirana oblika, C5H13N2+ 
1-EtPip   1-etilpiperazin, C6H14N2  
1-EtPipH+  protonirana oblika (protoniran je dušik z etilnim substituentom), 
                                           C6H15N2+ 
1-EtOHPip  N-(2-hidroksietil)piperazin, piperazin-1-etanol, C6H14N2O 
1-EtOHPipH+  enkrat protonirana oblika (protoniran je dušik s substituentom), C6H15N2O+     
1-EtOHPipH22+  dvakrat protonirana oblika (protonirani sta obe aminski skupini),     
                                           C6H16N2O2+ 
cif   okrajšava za crystallographic information file 
datoteka s ključnimi podatki o kristalni strukturi spojine 
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1. 1. Splošno o koordinacijskih spojinah [1] 
Koordinacijske spojine, imenovane tudi kompleksi ali kompleksne spojine, so zelo obsežna skupina. 
Kemiki pravijo, da na nek način povezujejo organsko in anorgansko kemijo. Prvi jih je pravilno 
opredelil švicarski kemik Alfred Werner. Njegova teorija je plod skrbnega in obsežnega 
eksperimentalnega dela. Wernerjevi izsledki o koordinacijskih spojinah so bili nadgrajeni v petdesetih 
in šestdesetih letih prejšnjega stoletja.  
Koordinacijska spojina je spojina, v kateri so ligandi L1, L2, L3, … vezani ali koordinirani na nek 
centralni kovinski ion M. Formulo koordinacijske zvrsti se po dogovoru zapiše znotraj oglatega 




Ligandi so večinoma negativno nabiti ioni, lahko so tudi molekule. Le izjemoma so ligandi pozitivno 
nabiti ioni. Dodatno definicija koordinacijske spojine vsebuje tudi, da morajo tako centralni kovinski 
ioni kot ligandi obstajati pri pogojih kemijske sinteze oziroma da koordinacijska zvrst nastane 
neposredno iz kovinskega iona in ligandov.  
Ionov in molekul, ki lahko služijo kot ligandi v koordinacijskih spojinah, je zelo veliko. Zato so 
tudi kemijske in fizikalne lastnosti koordinacijskih zvrsti zelo raznolike. Kovinski ioni lahko tvorijo 
najmanj dve, pogosto pa več, koordinacijskih vezi. Število koordinacijskih vezi, ki jih tvori kovinski ion, 
se imenuje koordinacijsko število. Koordinacijsko število dva je zelo redko. Še bolj redke so 
koordinacijske spojine s koordinacijskim številom tri. Najpogostejši koordinacijski števili sta štiri in 
šest. Prostorsko razporeditev donorskih atomov ligandov okrog kovinskega iona se opiše s 
koordinacijskim poliedrom. Tudi oblike koordinacijskih poliedrov so raznolike. Pri koordinacijskem 
številu štiri gre ali za kvadratno planarno razporeditev donorskih atomov ligandov ali pa za 
tetraedrično. Pri koordinacijskem številu šest gre najpogosteje za oktaedrično razporeditev. Tako na 
koordinacijsko število kot tudi na obliko koordinacijskega poliedra vplivata narava ligandov kot vrsta 
kovinskega iona. Ligande v grobem delimo na število elektronskih parov, ki jih donirajo centralnemu 
atomu. Če donirajo kovinskemu ionu en elektronski par, se imenujejo enovezni ligandi. Če donirajo 
hkrati dva para, se imenujemo dvovezni ali bidentatno kelatni ligandi. Če donirajo več elektronskih 
parov, potem govorimo o večveznih ligandih. Mostovni ligandi so takrat, ko povezujejo dva ali več 
kovinskih ionov. Nastale koordinacijske zvrsti so dvojedrne (povezana sta dva kovinska iona) ali 
večjedrne (povezanih je več kovinskih ionov).  
Pri koordinacijskih spojinah se srečamo tudi z različnimi vrstami izomeriji, npr. s strukturno, 
optično, ionizacijsko ali vezivno. O izomeriji govorimo, ko je prostorska razporeditev ligandov v 
spojinah z enako sestavo različna.  
Pri razlagi kemijske vezi v koordinacijskih spojinah je v pomoč eksperimentalno določena 
oblika koordinacijske zvrsti. V pomoč je tudi podatek o magnetnem momentu oziroma o številu 
nesparjenih elektronov. Prva razlaga o vezi v koordinacijskih spojinah je iz leta 1923. Postavil jo je N. 
V. Sidgwick. Teorija pravi, da gre za takšno kovalentno vez med centralnim atomom in ligandom, kjer 
celoten vezni elektronski par prispeva ligand. Ker je to drugače kot pri običajnih kovalentnih vezeh, 




poimenovana kot koordinativna ali semikovalentna vez. Po Lewisovi teoriji je mogoče ligand 
obravnavati kot donor elektronskega para in je torej Lewisova baza, kovinski ion pa kot akceptor 
elektronskega para in je torej Lewisova kislina. V tridesetih letih prejšnjega stoletja je Linus Pauling 
poskušal v okviru teorije valenčne vezi razložiti magnetne lastnosti koordinacijskih spojin. Po njegovi 
teoriji je mogoče elektronske konfiguracije prilagoditi eksperimentalnim podatkom o magnetnih 
lastnostih. Slaba stran njegove razlage je, da ni mogoče napovedati magnetnih lastnosti posameznih 
spojin. Druga pomanjkljivost je, da z njegovo teorijo ni mogoče razložiti vidnih in ultravijoličnih 
spektrov. V sredini petdesetih let so pričeli uporabljati izpopolnjeno teorijo kristalnega polja tudi za 
razlago magnetnih lastnosti in barve koordinacijskih spojin. Večina koordinacijskih spojin je namreč 
obarvanih. Barva je posledica prehodov d-elektronov med razcepljenimi energijskimi nivoji 
centralnega kovinskega iona. Brezbarvne so spojine, kjer zaradi polnih d-nivojev elektronski prehodi 
niso možni, npr. koordinacijske spojine cinkovega(II) iona z elektronsko konfiguracijo d10. 
Koordinacijske zvrsti nekega kovinskega iona z različnimi ligandi imajo lahko različno barvo, npr.  ion 
[Cu(H2O)4]2+ daje vodnim raztopinam značilno modro barvo, ion [Cu(NH3)4]2+ pa vijolično. Vzrok je v 
različni jakosti polja ligandov, ki vodi do drugačnega razcepa oz. energije d nivojev. Razpored 
elektronov, in tako tudi število nesparjenih elektronov, je odvisen od energije d nivojev. Če je 
energijska razlika med nivojema t2g in eg v oktaedričnem kompleksu velika, se bo z elektroni najprej 
zapolnil energijsko nižji nivo, polnitev višjega pa se prične šele, ko je nivo t2g polno zaseden. Takšen 
kompleks ima manj samskih (nesparjenih) elektronov in se imenuje nizkospinski kompleks. Obratno 
pa je v šibkem polju ligandov, razlika med nivojema majhna in elektroni polnijo orbitale v skladu s 
Hundovim pravilom. Takšni kompleksi imajo več nesparjenih elektronov, pravimo jim visokospinski 
kompleksi. Za oktaedrične komplekse je možna razlika v številu nesparjenih elektronov pri d4, d5, d6 









1. 2. Ligandi 
V diplomskem delu opisani ligandi so nasičene heterociklične spojine. Skupen jim je šestčlenski obroč 
z dvema dušikovima atomoma, ki sta del obroča. V piperazinu sta dve skupini NH, ostali pa imajo 
vodik v eni od skupin NH zamenjan z različnimi substituenti. Zaradi strukturnega fragmenta ─NH─ 
opisani ligandi sodijo med sekundarne amine. Zaradi aminske skupine imajo lastnosti baz. Strukturne 




















Shema 1: Strukturne formule piperazina (Pip), 1-metilpiperazina (1-MePip), 1-etilpiperazina (1-EtPip) 



















1. 2. 1. O piperazinu 
 
Piperazin je ciklična molekula, ki ima dva dušikova atoma vezana v nasprotnih si položajih znotraj 
šestčlenskega obroča [2]. Poznan je tudi kot dietilendiamin, 1,4-diazacikloheksan, heksahidropirazin,  
1,4-diazinan in piperazidin [3]. Deklarirana čistost komercialnega piperazina je ≥ 99,9%, z vodo kot 
edino nečistočo. Pri kristalizaciji iz alkohola izkristalizira v obliki lističev [4]. Piperazin nevtralizira 
kisline. Te reakcije so eksotermne, pri njih nastanejo soli. Nezdružljiv je z izocianati, halogeniranimi 
organskimi snovmi, peroksidi, fenoli, epoksidi, anhidridi in halogeniranimi kislinami. Iz zraka absorbira 
ogljikov dioksid [3]. Je dobro topen v vodi in etilen glikolu ter netopen v dietil etru [5]. Pri 
skladiščenju je potrebno paziti, da ne pride v stik z oksidanti kot so peroksidi, permanganati, klorati 
ali nitrati. Shranjevati ga je potrebno v tesno zaprtih posodah in na hladnem [3]. 
 
 
Preglednica 1: Nekatere fizikalne in kemijske lastnosti piperazina. 
Barva bela 
Agregatno stanje trdno 
pH 
10,8–11,8 za vodno raztopino s 
koncentracijo 100 g/L 
Tališče 108–110 °C 
Vrelišče 145–146 °C pri tlaku 760 mmHg 
Plamenišče 109 °C 
Zgornja meja eksplozivnosti 14% (volumski odstotek) 
Spodnja meja eksplozivnosti 4% (volumski odstotek) 
Parni tlak 0,16 mmHg pri 20 °C 
Gostota 1,100 g/mL 








Slika 1: Infrardeči spekter piperazina [6]. 
 
 
Industrijska priprava piperazina je osnovana na ciklodehidraciji 2-hidroksietilamina ali  
N-(2-aminoetil)-2-hidroksietilamina pri visoki temperaturi v prisotnosti katalizatorja. Nastane tudi s 
kataličnim razkrojem dietilamina v avtoklavu pri 150 °C. Še ena od možnosti za pripravo je redukcija 
pirazina z natrijem in etanolom [4]. 
Uporablja se za zaviranje korozije, kot insekticid ter za zdravljenje askarioze. V obliki soli se 
uporablja kot intermediat v kemični in farmacevtski industriji. Služi kot katalizator v proizvodnji 
uretana [3, 7]. 
Piperazin je jedek, nevaren očem, koži in dihalom. Kratkotrajno vdihovanje lahko povzroči 
pljučni edem. Ob zaužitju poškoduje živčni sistem. Ponavljajoča se izpostavljenost vodi do različnih 
preobčutljivosti, vdihovanje pa do astme [3]. 






1. 2. 2. O 1-metilpiperazinu 
 
1-metilpiperazin je heterociklična organska spojina, poznana tudi pod imenom N-metilpiperazin. V 
eni od aminskih skupin je vodik zamenjan z metilno skupino. 
 
 
Preglednica 2: Nekatere fizikalne in kemijske lastnosti 1-metilpiperazina. 
Videz prozorna tekočina 
Barva svetlo rumena 
Vrelišče 138 °C 
Gostota 0,903 g/mL pri 25 °C 
Tališče −6 °C 
Parni tlak 12 hPa pri 20 °C 
Plamenišče 42,2 °C 
pH 
11–12 (vodna raztopina s koncentracijo 
50 g/L, 20 °C) 
Eksplozivno območje 1,2–9,9% (volumski odstotek) 






Slika 2: IR spekter 1-metilpiperazina [8]. 
 
 
Industrijsko se pridobiva z reakcijo dietanolamina in metilamina pri 250 bar in 200 °C. 
Pomanjkljivost metode je, da je potreben katalizator tj. Raney-nikelj in dokaj visoka reakcijska 




razgradijo na 1-metilpiperazin. Enostaven in ekonomičen način je tudi reakcija piperazina z 
metilkloridom. Slednji postopek je učinkovit tudi v odsotnosti katalizatorja [9, 10]. 
Uporablja se v organskih sintezah in v proizvodnji različnih farmacevtskih učinkovin.  








1. 2. 3. O 1-etilpiperazinu 
 
V 1-etilpiperazinu je vodik v eni od aminskih skupin zamenjan z etilno skupino. 
 
Preglednica 3: Nekatere fizikalne in kemijske lastnosti 1-etilpiperazina. 
Agregatno stanje tekoče 
Barva brezbarven 
Vrelišče 157 °C 
Plamenišče 43 °C 
Gostota 0,899 g/mL pri 25 °C 
Tališče −60 °C 
pKa 9,27 +/- 0,10 














1. 2. 4. O N-(2-hidroksietil)piperazinu 
 
V N-(2-hidroksietil)piperazinu je v eni od aminskih skupin vodik zamenjan s skupino –CH2−CH2OH. 
Spojina je znana tudi pod imenom piperazin-1-etanol [12]. 
 
 
Preglednica 4: Nekatere fizikalne in kemijske lastnosti N-(2-hidroksietil)piperazina. 
Agregatno stanje tekoče 
Barva svetlo rumena 
Vrelišče 246 °C 
Plamenišče 135 °C (zaprta čaša) 
Gostota 1,061 g/mL pri 25 °C 
Tališče −38,5 °C 
Parni tlak 0, 007 hPa pri 20 °C 
pKa 14,96 +/- 0,10 
pH 
12,3 (za vodno raztopino s koncentracijo 
100 g/L, 20 °C) 





Slika 4: IR spekter N-(2-hidroksietil)piperazina [13]. 
 
 
Uporablja se kot intermediat v kemični industriji ter v farmaciji za sintezo zdravilnih učinkovin npr. 




2. Namen diplomskega dela 
 
Diplomsko delo je pregled že znanih koordinacijskih spojin bakra(II) s piperazinom in nekaterimi 
substituiranimi piperazini. Piperazin je ciklična nasičena organska spojina z dvema aminskima 
skupinama. Na kovine prehoda se lahko veže preko enega ali obeh aminskih dušikovih atomov. V 
substituiranih piperazinih je vodik v eni od aminskih skupin zamenjan z alkilno, lahko tudi z drugo 
funkcionalno skupino. Substituiran piperazin ima drugačne lastnosti od samega piperazina, 
posledično so tudi načini vezave na ione kovin d-bloka lahko drugačni. V primeru, da spojin 
določenega liganda z bakrom(II) še ni ali pa jih je zelo malo, sem opisala tudi spojine bakra(I). V 
diplomskem delu so opisane koordinacijske spojine bakra s piperazinom in tremi derivati,  
1-metilpiperazinom, 1-etilpiperazinom in N-(2-hidroksietil)piperazinom. Osredotočena sem bila na 
način vezave posameznega liganda. Primerjalno so omenjene tudi koordinacijske spojine nekaterih 
drugih kovinskih ionov s temi ligandi. Če se piperazin veže na kovinski ion preko ene aminske skupine 
je enovezen oz. monodentatni ligand, če se veže preko obeh pa je mostovni ligand. Za  
monoalkil-substituirana analoga sem pričakovala vezavo le prek nesubstituiranega dušika. V primeru 
N-(2-hidroksietil)piperazina prisotnost še ene funkcionalne skupine, hidroksilne skupine, ki se tudi 
lahko koordinira na ione kovin prehoda, vodi v večjo raznolikost v načinih koordinacije. Znano je, da 
hidroksilna skupina v ugodnih pogojih lahko odda proton. Kisikov atom tako nastale alkoksidne 
skupine predstavlja vezavno mesto z drugačnimi vezavnimi preferencami.      
 Literaturni pregled je bil narejen s pregledom kristalografske baze podatkov CSD (to je kratica 
za Cambridge Structural Database) [15]. Naredila ga je doktorska študentka Nina Podjed. V primeru 
uspešne poizvedbe sem kot rezultat za vsako spojino z rešeno kristalno strukturo dobila cif datoteko. 
Cif datoteke prebere program Mercury [16], s katerim je mogoče kristalno strukturo analizirati, 
narisati koordinacijsko zvrst ter grafično predočiti način koordinacije liganda. V datoteki cif je 
zapisano, v katerem znanstvenem članku so podatki o določeni spojini. Ostale podatke o spojinah 











3. Rezultati in razprava 
 
3. 1. Pregled koordinacijskih spojin bakra(II) s piperazinom z znanimi kristalnimi 
strukturami  
 
Skupina koordinacijskih spojin bakra s piperazinom je med vsemi skupinami, ki so opisane v 
diplomskem delu, najobsežnejša. Zato koordinacijskih spojin z drugimi kovinskimi ioni ne opisujem.   
Pri bakrovih koordinacijskih spojinah s piperazinom srečam dva različna načina koordinacije. Prvega, 
dvovezno vezavo preko obeh dušikovih atomov, z vsakim na svoj kovinski ion, ponazarja dvojedrna 
spojina [Cu2L2(Pip)](ClO4) 2 (kjer L predstavlja trovezni kelatni N,N,O-donorski ligand z negativnim 
nabojem) [17]. Ligand tako poveže dva kovinska iona in dobljena koordinacijska zvrst je dvojedrna, 




Slika 5: Dvovezno mostovna koordinacija Pip v [Cu2L2(Pip)](ClO4)2 [17]. 
 
 
Navajam še en primer spojine z mostovno vezavo piperazina. To je polimerna spojina [Cu(Pip)(C2O4)]n 
[18]. Drug način pa se nanaša na protonirano obliko piperazina oz. piperazinijev kation PipH+. 
Piperazinijev kation se lahko veže le preko neprotonirane aminske skupine. Takšno koordinacijo 
označujemo kot enovezno. Koordinacijske spojine, kjer so ligandi pozitivno nabiti delci, so manj 
pogoste od tistih z nevtralnimi ali anionskimi ligandi. Primer spojine s koordiniranim piperazinijevim 






Slika 6: Izsek iz strukture [Cu2(CN)3(PipH)] [19]. Kation PipH+ je na bakrov(II) ion vezan preko 




3. 2. Pregled koordinacijskih spojin bakra(II) z 1-metilpiperazinom z znanimi kristalnimi 
strukturami 
 
Kot prvo koordinacijsko spojino opisujem spojino bakra(I) s sestavo [Cu4Br4(1-MePip)2]n [20].  V tej 
spojini je koordinirana nevtralna oblika liganda in sicer preko obeh dušikovih atomov, z vsakim na 




Slika 7: Dvovezno mostovna koordinacija 1-MePip v [Cu4Br4(1-MePip)2]n [20]. Ostali ligandi v 
koordinacijski sferi bakrovih ionov, tj. bromidni ioni, niso narisani. 
 
 
1-metilpiperazin se lahko veže tudi samo preko dušikovega atoma z metilnim substituentom. Takšen 
način prepoznam v koordinacijski spojini bakra(II) z zelo zapleteno sestavo, ki je v bazi CSD vodena 








Znana pa je tudi spojina bakra(II) z »najbolj pričakovanim« načinom koordinacije tj. enovezno preko 





3. 3. O koordinacijskih spojinah drugih kovin prehoda z 1-metilpiperazinom 
 
Koordinacijske spojine drugih kovinskih ionov razkrijejo večjo raznolikost v načinih koordinacije. Kot 
prvo omenjam spojino cinka(II), v kateri je nevtralna oblika liganda vezana enovezno preko dušika iz 




Slika 9: Koordinacija 1-MePip v [ZnI2(MePip)2] [23].  
 
 
Tudi v srebrovi(I) spojini [Ag(NO3)(1-MePip)]n [24] je nevtralna oblika liganda. Le-ta je vezana 




Slika 10: Koordinacija 1-MePip v [Ag(NO3)(1-MePip)]n [24]. Nitratni ioni, ki so prav tako koordinirani 




Nevtralna oblika liganda pa se lahko koordinira še na en način: preko obeh dušikovih atomov 
dvovezno kelatno. Takšna je koordinacija 4-metilpiperazina v spojini paladija(II) s sestavo  




Slika 11: Dvovezno kelatna koordinacija 1-MePip v [PdCl2(1-MePip)] [25]. 
 
 
Zadnji način je značilen za protonirano obliko liganda, kation 1-MePipH+. Gre za enovezno vezavo 










3. 4. Pregled koordinacijskih spojin bakra(II) z 1-etilpiperazinom z znanimi kristalnimi 
strukturami 
 
Koordinacijske spojine bakra(II) s tem ligandom zaenkrat še niso poznane. Znana je le kristalna 
struktura spojine z oksidacijskim stanjem bakra +1. Njena sestava je [Cu7(CN)7(1-EtPip)2]n [27]. 
Struktura spojine je zapletena, saj so bakrovi(I) ioni povezani preko mostovnih cianidnih ionov in 
mostovno koordiniranih molekul 1-etilpiperazina v neskončno polimerno strukturo. Ligand,  
1-etilpiperazin, je koordiniran na dva bakrova(I) iona, preko vsakega s svojim dušikovim atomom 





Slika 13: Koordinacija 1-EtPip v [Cu7(CN)7(1-EtPip)2]n [27]. Etilna skupina je v neredu, tj. v dveh legah. 



















3. 5. O koordinacijskih spojinah drugih kovin prehoda z 1-etilpiperazinom 
 
Poleg že omenjene bakrove(I) koordinacijske spojine, opisane v prejšnji točki, sta znani le še dve 
kristalni strukturi s tem ligandom. Sestavi obeh spojin sta podobni, [MCl3(1-EtPipH)] (kjer M označuje 
ali Co(II) ali Zn(II)) [28] [29]. V obeh je protonirana oblika liganda. Protoniran je dušik z etilnim 
substituentom. Koordinacija poteče le preko tiste aminske skupine, ki ni bila protonirana (slika 14).  
 
 
Slika 14: Koordinacija 1-EtPipH+ v [ZnCl3(1-EtPipH)]. Kation je koordiniran enovezno preko aminske 


























3. 6. Pregled koordinacijskih spojin bakra(II) z N-(2-hidroksietil)piperazinom z znanimi 
kristalnimi strukturami 
 




3. 7. O koordinacijskih spojinah drugih kovin prehoda z N-(2-hidroksietil)piperazinom 
 
Znane so tri koordinacijske spojine s tem ligandom. Sestava prve spojine je [ZnCl3(1-EtOHPipH)] [30]. 
V spojini je protonirana oblika liganda, tj. ion 1-EtOHPipH+, ki je koordinirana enovezno preko skupine 
NH (slika 15). Hidroksilna skupina v koordinaciji na kovinski ion ne sodeluje, je pa vključena v 
vodikove vezi s kloridnimi ioni iz sosednje koordinacijske zvrsti. Spojino je mogoče formalno označiti 











Druga spojina je spojina kadmija(II). V tej je dvakrat protonirana oblika liganda,  
1-EtOHPipH22+ [31]. Ker sta protonirani obe aminski skupini, se ligand koordinira preko hidroksilne 





Slika 16: Koordinacija 1-EtOHPipH22+ preko hidroksilne skupine na kadmij(II) [32]. 
 
 
Tretja spojina je spojina srebra(I), v kateri je nevtralna oblika liganda koordinirana dvovezno 
mostovno. V vezavi sodelujeta dušikova atoma obeh aminskih skupin (slika 17). Hidroksilna skupina v 
koordinaciji na srebrove(I) ione ne sodeluje. Je pa z vodikovo vezjo povezana s kisikom iz saharinata, 




Slika 17: Dvovezno mostovna koordinacija 1-EtOHPip na srebrove(I) ione. Preostali ligandi v 









Znanih je veliko koordinacijskih spojin bakra(II) s piperazinom. V teh spojinah je, ali: 
• nevtralna oblika piperazina, ki se veže dvovezno mostovno, ali pa 
• piperazinijev kation PipH+, ki se veže enovezno preko neprotonirane aminske skupine. 
 
Med znanimi koordinacijskimi spojinami bakra z 1-metilpiperazinom srečam tri različne načine 
koordinacije nevtralne oblike liganda: 
• dvovezno mostovno,  
• enovezno preko dušika iz skupine NH in 
• enovezno preko dušika z metilnim substituentom.  
 
V kristalografski bazi CSD so opisane kristalne strukture le treh spojin z 1-etilpiperazinom. Ena med 
njimi je koordinacijska spojina bakra(I). V teh spojinah prepoznam: 
• nevtralno obliko liganda, 1-EtPip, ki je vezana dvovezno mostovno in 
• protonirano obliko, 1-EtPipH+, ki je vezana enovezno preko neprotonirane aminske 
skupine.   
 
Znane ni nobene kristalne strukture koordinacijske spojine bakra z N-(2-hidroksietil)piperazinom kot 
ligandom. V bazi CSD so opisane kristalne strukture koordinacijskih spojin treh drugih kovinskih 
ionov, cinka(II), kadmija(II) in srebra(I). V teh najdem:  
• nevtralno obliko liganda, ki je vezana dvovezno mostovno preko aminskih dušikov ali  
• enkrat protonirano obliko 1-EtOHPipH+, ki je koordinirana enovezno preko dušika iz 
skupine NH ali 
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